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In the thesis, we study non-perturbative phenomena in elementary particle physics. We
treat following subjects: the dynamical chiral symmetry breaking (DSB) in Nambu{
Jona-Lasinio (NJL) model at nite temperature and density; suggesting a new model as an
extension based on classically scale invariance of the standard model and its implications;
the analysis of Higgs{Yukawa model non-minimally coupled to the asymptotic safe gravity.
The NJL model is used to describe the DSB in QCD. We derive the renormalization
group (RG) equation for the eective potential of the NJL model at nite temperature
and density. When the DSB occurs, the RG equation becomes singular due to the phase
transition with the physical divergence. To overcome it, we introduce the weak solution
method to the equation, and mathematically dene the solution with the divergence. The
chiral phase diagram of the NJL model is shown.
To explain the origin of the electroweak symmetry breaking scale, we suggest a new
model based on the classical scale invariance. We introduce a new scalar eld coupled to
the non-Abelian gauge eld in hidden sector. Due to the strong dynamics in the hidden
sector, the scalar eld condensates as a bilinear form, and the dynamical scale symmetry
breaking occurs. Its eect propagates to the standard model sector through the Higgs
portal coupling, and the electroweak symmetry breaking is triggered. We formulate an
eective model of the dynamics in the hidden sector and analyze it using the mean-eld
approximation. We show that the excitation eld from the vacuum can be a dark matter
candidate. We discuss the possibility of electroweak rst order phase transition at nite
temperature.
The Higgs{Yukawa model non-minimally coupled to the asymptotically safe gravity is
analyzed using non-perturbative renormalization group. We derive the renormalization
group equations for the model and investigate the structure of the xed point. We nd
that there exists a Gaussian matter xed point, and the ultraviolet critical surface around
it is spanned by the Planck mass and the cosmological constant. Its implications for the
low energy physics are discussed.
素粒子間に働く相互作用として, 強い力, 弱い力, 電磁力, 重力の 4つが知られている. こ
れらの力はゲージ理論によって記述されることが知られている. 強い力はクォーク同士がグ
ルーオンを介して伝える力であり, その力学は SU(3)非可換ゲージ理論である量子色力学
(Quantum chromodynamics: QCD)で記述される. 弱い力はベータ崩壊を説明する力であ
り, 高エネルギーでは SU(2)LU(1)Y 群に基づく電弱理論によって電磁力と統一的に記述さ
れる. 重力はマクロなスケールではアインシュタインの一般相対性理論によって記述される
ことがわかっているが, ミクロ・スケールにおける量子的な重力の力学, すなわち, 量子重力
は完成していない.






クォークのカレント質量は電弱対称性の破れによって得られ,その大きさはm  O(10) MeV
程度である. 一方, これらのクォークから構成される陽子 (uud)と中性子 (udd)の質量は
m  O 103 MeVであり, 両者には大きな差がある. この質量を説明するのがQCDにおけ
るカイラル対称性の自発的破れである. QCDの強い相互作用によって非自明な真空 h   iを
持ち, その真空から励起される粒子はM  h   i なる質量を得る. この質量は構成子質量
(力学的質量)と呼ばれ, これが陽子や中性子の質量のほとんどを説明する. 宇宙にある物質
のほとんどは陽子, 中性子, 電子からなる. 電子の質量はme  0:51 MeV程度であり, 陽子
や中性子に比べ十分小さい. 従って, カイラル対称性の自発的破れは我々の身の回りの物質
の質量を説明していると言える.
QCDは強い相互作用のため, 摂動論が使えない. 従って, 力学的質量の定量的な評価は非
摂動的な手法が必要となる. その方法として平均場近似の方法, Schwinger{Dyson方程式や
格子場シミュレーションが非摂動的手法としてよく用いられてきたが, それぞれ困難を抱え
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に対するくりこみ群方程式は













と与えられる. ただし,  =   とした.
この偏微分方程式を解き, M = lim!0 @V (; t =1)を評価することで生成された質量
がわかる. しかし, この方程式は, 相転移に伴う物理的な発散のために, 解を定義できなく
なってしまう. そこで, 弱解の方法を導入し, 解を数学的に定義する. すなわち, あるテスト

















d (M ')jt=0 = 0 (4)
















 M  (t) ; t (5)
となるように決める. ここで, は特異点に対して左から近づける ( )こと, 右から近づけ
る (+)ことを意味する.
弱解を導入したくりこみ群方程式を解くことで図 1のような相図を得た. この相図を {T
平面上に射影した場合の相図を図 2に示した. 結合定数 ~G0 = 20G0=2
2を小さくしていく




は質量を獲得する. しかし, Higgs粒子が真空期待値を得る機構は明確ではない. 電弱対称性
が破れるスケールEWの起源はどこから来るのであろうか. また, 物理を特徴付けるスケー
ルとして電弱スケールEWと量子重力の効果が現れるプランク・スケールplanckが存在す
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図 2: {T 平面の相図. 紫線は 2次相転移線, 緑線は 1次相転移線.
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図 3: mDM{SIプロット. 黒破線は直接観測実験 LUXの上限値であり, この線より上は除
外されている. Nf = 2, Nc = 5 (赤), Nf = 2, Nc = 8 (緑), Nf = 3, Nc = 6 (青)の場合につ
いてプロットした.
かし, 2012年に LHCで発見された Higgsの質量は O 102GeV程度であり, 大きな差があ









yDSi)  ^S(Syi Si)(SyjSj)  ^0S(Syi Sj)(SyjSi) + ^HS(Syi Si)HyH:
(6)
で与える. i, jはフレーバーの添字である. スカラー場は標準模型のセクターと結合 (HyHSyS)
を通して繋がっている. 隠れたセクターでの強い相互作用によってスケール不変性が力学的
に破れ, その破れがHiggs場に伝わることで電弱対称性が破れる. すなわち,













真空 hSySiからの励起場として と ( = 1; : : : ; N2f   1)が存在する. 場 は安定なフ
レーバー対称性を課すと暗黒物質候補になりうる. 観測量mH = 126 GeV, vh = 246 GeV,
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図 4: Nf = 1, Nc = 6の場合のスカラー凝縮 f = hSySi (赤点)と電弱真空 vh (青点)の温度
依存性





Nf = 1とNf = 2の場合について, 真空と温度の比の温度依存性を図 4と図 5にそれぞれ
示した. 暗黒物質候補がない場合 (Nf = 1), 強い 1次スケール相転移が電弱相転移に影響を
与えることで強い電弱 1次相転移を実現している. 一方, 暗黒物質候補がある場合 (Nf = 2),
強い 1次スケール相転移が実現しているが, 暗黒物質の残存量を満たすように HSを決める
ため, それを大きくできない. 従って, 強い 1次スケール相転移が電弱相転移が影響を与えづ











うな固定点が存在すれば連続極限!1が取れ, 発散が現れない. また, 固定点の周りで紫
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 [g ; ;  ; h ; '; ] =
Z
d4x
pbg(Vb2  Fb2 bR+ 1
2
bg @b@ b+ b b/r b + ybb b )
+ Sgf + Sgh; (9)







 Higgs・インフレーションでは非最小結合 2Rが重要な役割を担う. Higgs・インフ
レーションが観測結果を説明するには 2Rは少なくともO(10)の大きな値をとる必




じない. しかし, スカラー場の質量の正準次元が 2であるために, 一度, 量子ゆらぎに
よって生成されると低エネルギーでは大きくなってしまう. これは, 自由パラメータに
対して微調整が必要となるが, その際, 宇宙項とスカラー場の質量が小さくなるように
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